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U radu su prikazani rezultati kompleksnih inienjerskogeoloSkih 
istrafivanja provedenih na uvjetno stabilnoj kosini iznad separacije 
kamenoloma aOEurax kraj Lepoglave. Snimanjem elemenata tek- 
tonskog sMopa i obradom dobivenih podataka odredeni su diskon- 
tinuiteti referentni za stabilnost kosine na ravni i klinasti lom. 
Mjerenjem veliEina stijenskih fragmenata duf kosine, prirodno 
odvojenih diskontinuitetima, nastojalo se ocijeniti vjerojatne 
brzine Sirenja uzddnih seizmiEkih valova, koje su korelirane s 
brzinama odredenim metodom plitke refrakcijske seizmike. Na 
osnovu brzina Sirenja seizmifkih valova i >>RMRx-klasifikacije, 
procijenjena su fizifko-mehanicka svojstva stijenske mase. Dobi- 
veni rezultati ukazuju na to da se kosina iznad separacije u 
kamenolomu ~OEura<< mora smatrati uvjetno stabilnom, s realnom 
perspektivom da te potresni valovi nastaii miniranjem tijekom 
planirane eksploatacije u zaledu kosine, dovesti do dinarnickih 
promjena, otvaranja sada zatvorenih diskontinuiteta i obruSavanja 
velikih blokova koji se nalaze iznad diskontinuiteta. 
Uvod 
U kamenolomu dolomita >>OEuracc projektira se 
proSirenje eksploatacije u sjeveroistoEnom dijelu 
IeEiSta gdje se, neposredno uz kosinu, nalazi separa- 
cija s utovarnim postrojenjem. Kosina bi trebala biti 
dio zagtitnog stupa prema polju u kojem Ce se dolo- 
mit eksploatirati. S obzirom na vibracije izazvane 
potresnim valovima od rniniranja na buduCoj fronti 
kopa postavilo se pitanje stabilnosti kosine iznad 
separacije. 
Opte karakteristike stijenske mase 
U stijenskoj masi, koja se nalazi iznad separacije, 
razvijen je povrSinski kop dolomita s osnovnim pla- 
toom na koti 250 m, dijelom etafe (njenim zavrget- 
kom) na koti 280 m, kosinom izmedu te dvije eta2e 
visine 30-ak m i kosinom od etaie na koti 280 m 
ili lomljene kosine od etaie 250 m do linije terena. 
Maksimalna visina presjeka linije terena s kosinom 
je 328 m. Kosina smjerom i nagibom varira pribliino 
od 333/60°, preko 273/60°, 282/60°, 298M0° do 314/70° 
(sl. 1). 
Stijenska masa predstavljena je gornjotri'askim, 
kristaliEnim i tektonski ispucalim dolomitom ( I i m u - 
n i  6 et al., 1978) u kojem se samo lokalno nalaze 
veei blokovi prirodno odvojeni diskontinuitetima. 
U juinom i jugoistoEnom dijelu promatrane stijen- 
ske mase nalazi se vrlo jasno izraiena tektonska 
zona koja osim fragmenata sadr2i i znazajniju koli- 
Einu posve dezintegrirane stijene, a lokalno i glino- 
vitu supstanciju. Stijenska masa je uz tektonsku 
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The complex engineering investigation, in the nearest surroun- 
dig of the conditionally stable high slope, close to ore processing 
facilities in the dolomite quarry wOEurar near Lepoglava (North 
Croatia), was carried out. Studying the tectonic features of the 
rock mass, discontinuities referent to the slope stability, was 
found out. Rock fragment size was measured and data processed 
using statistical design. According to rock fragment mean values, 
velocity of the longitudinal seismic waves was predicted. This 
values was compared with velocities of the longitudinal seismic 
waves, determined using geophisical refraction seismic method. 
Physical and mechanical properties of the dolomite rock mass, 
considering longitudinal and transversal seismic wave velocities, 
and sRMR<c-classifica.tion was assesed. All the results indicate, 
that the slope above the ore processing facilities should be consider 
as conditionally stable, with real probability to get unstable under 
the vibrations caused by blasting, during the exploitation in the 
field, close behind the investigated slope. 
zonu jaCe ispucala, dok dalje od nje izgleda kompakt- 
nije. 
Karakteristike tektonskog sklopa 
Tektonski sklop promatrane stijenske mase odre- 
den je mjerenjem diskontinuiteta i njihovom genet- 
skom klasifikacijom, poloiaja i orijentacije strija na 
kliznim plohama te mjerenjem veliEine prirodno 
odvojenih fragrnenata stijene (udaljenosti izmedu 
diskontinuiteta). Mjerenje velicine fragmenata pro- 
vedeno je dui dva karakteristiEna pravca dostupna 
opa8anjima. Izmjerena su 242 diskontinuiteta, od 
Eega je s vidljivim strijama bilo 56, veeina srniCnog 
tipa sa subhorizontalnim kretanjima blokova. 
Obrada tektonskih podataka provedena je kom- 
pjutorskim programom >>GEOSTRUK<r, koji je 
licencirao J a m i  C i 6 (1988). Prema izradenom kon- 
turnom dijagramu svih izmjerenih diskontinuiteta 
(sl. 2), maksimume najveCeg ekstenziteta imaju 
pukotine statistiCkog poloiaja 293174-82', 101-1101 
84-86', 170/63', 200/84' i 24/86". OEitani maksimumi 
ostalih puko tina jesu 49/73', 68/66', 76/25', 110/48', 
212/32', 248/84', 255/4g0, 273M4' i 293152'. Na teme- 
Iju tih maksimuma, za odredivanje stabilnosti kosina 
geometrijskom metodom ( H o e  k i B r a y ,  1977), 
nacrtan je sintetski strukturni dijagram s trasama 
ravnina diskontinuiteta (sl. 3). Prema rezultatima 
istragivanja Sireg podruEja diskontinuiteti poloiaja 
212132' najvjerojatnije odgovaraju slojevitosti, dis- 
kontinuiteti poloiaja 200184' i 24/86" aksijalnoj rav- 
nini, a diskontinuiteti poloiaja 293174-82' i 101-1101 
84-86' pukotinama okomitim na os ~ b < c  regionalne 
strukture. 
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rnlactim fazama postaju klizne. Na nekoliko takvih 
pukotina strije pokazuju da su se tektonski blokovi 
kretali u dva suprotna smjera. Na dvije pukotine 
moglo se odrediti da se krovinski blok kretao u tri 
tektonske faze. Ukoliko se na temelju izmjerenih 
strija i ustanovljenih smjerova kretanja krovinskih 
blokova za svaki klizni diskontinuitet odrede tekton- 
ske osi, onda se i kod rasjeda i kod kliznih pukotina 
mo2e utvrditi da ih je veeina nastala uz stres (ol) 
S1. 2 Konturni dijagram svih snimljenih diskontinuiteta. 242 
mjerenja 
Fig. 2 Contour diagram of all measured discontinuities. 242 mea- 
surements 
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SI. 1 Skica dijela kamenoloma notaras uz separaciju 
LEGENDA: 
- - 1- Rela&nokompaktna stiienska rnasa 
2 - Stijenska masa uz tektonsku ~ o n u - - - - ~  
3 - Tektonska zona S1. 3 Glavni diskontinuiteti prikazani trasama ravnina 
TP-1 - ToEka paljenja kod seizmitkih istraiivanja 
G4 - PoloZaj geofona Fig. 3 Structural diagram of the main discontinuities 
Fig. 1 Location sketch of the part of the *OBrae quarry, near 
separation plant 
EXPLANATION: 
1 - Compact rock mars 
2 - Part of the rock mass close to tectonic zone 
3 - Tectonic zone 
TP-I - Seismic initialisation point 
G4 - Locaion of the geophone 
Smjerovi regionalnog stresa (orijentacija elipsoida 
deformacija) pod kojim su nastali klizni diskontinui- 
teti rekonstruirani su mjerenjem prostornog poloiaja 
strija i odredivanjem smjera kretanja krovinskog 
bloka. Dio kliznih diskontinuiteta nastao je u starijim 
tektonskim fazama kod Eega se regionalni stres mije- 
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neotektonskim fazama uz promjenu S1. 4 Tektonske osi odredene na osnovu rnjerenja orijentacije 
pravca regionalnog stresa nastali su novi diskontinui- strija na reversnim rasjedima. 23 mjerenja 
teti, a stari su reaktivirani. KarakteristiEno je da Fig. 4 Tectonic axes defined by measurements of stria orientation 
pukotine okomite na stariju strukturnu os ,>ba u of reverse faults. 23 measurements 
Braun, K. et al.: Nestabilna kosina 
iz smjera jug-jugoistoka, s tenzijom (03) prema 
zapad-jugozapadu. Neutralna os (oz) je subvertikal- 
na. 
Konturni dijagrami izradeni posebno za klizne 
diskontinuitete reversnog (sl. 4) i normalnog tipa 
(sl. 5)  pokazuju da normalnom tipu kliznih diskon- 
tinuiteta odgovaraju poloiaji 49/73", 68/66", 273174' 
i 293152-74', dok reversnom tipu odgovaraju poloiaji 
248184" i 293152-74". 
SI. 5 Tektonske osi odredene na osnovu mjerenja orijentacije 
strija na normalnim rasjedima. 33 mjerenja 
Fig. 5 Tectonic axes defined by measurements of stria orientation 
of normal faults. 33 measurements 
Prema opisanom tektonskom sklopu, a s obzirom 
da kosina ima tri glavna odsjeEka 282-298'160-70°, 
273"/6046" i 314-333'160-70°, za njezinu stabilnost 
u odnosu na ravni lom referentne pukotine su klizni 
diskontinuiteti smitnog (normalnog i reversnog) tipa 
generalnog poloiaj a 293'152-74'. Promatranjem 
postojete kosine dobiva se utisak da je ona opCenito 
stabilna. To je u skladu sa snirnljenim i odredenim 
tektonskim sklopom. Medutim, vidljivo je takoder, 
da postoje uvjetno stabilni blokovi koji se od stijene 
mogu otkinuti. Takvi blokovi leie iznad kliznih dis- 
kontinuiteta manjeg nagiba od kosine, kada je kut 
izmedu njih 10-15'. Njihova stabilnost najvjerojat- 
nije je uvjetovana subhorizontalnim strijama koje 
kod zatvorenog tipa diskontinuiteta poveCavaju tre- 
nje. 
Prostorni kutevi koje izmjereni diskontinuiteti 
zatvaraju s horizontalnom ravninom (sl. 6), variraju 
Sl. 6 GrafiEki prikaz prostornih kuteva izmedu snimljenih dis- 
kontinuiteta i horizontalne ravnine. 242 mjerenja 
Fig. 6 Graphical display of the spatial angles between the measured 
discontinuities and horizontal plane. 242 measurements 
izmedu 60' i 90" (najviSe zastupljeno 80"). ZnaEi da 
je najveCi broj diskontinuiteta praktiEki paralelan 
kosini ili za pribliino 10" strmiji od njenog nagiba. 
Analiziraju li se prostorni kutevi izmedu kosina 
nagiba 282160 (sl. 7) i 298170' (sl. 8) s kliznim 
diskontinuitetima normalnog tipa, tada je 10% selek- 
tiranih diskontinuiteta u odnosu na kosinu pod vrlo 
nepovoljnim kutem (0-30'). To je ujedno i osnova 
nestabilnosti ili uvjetne stabilnosti kosine za ravni 
lom. 
U odnosu na klinasti lom kosine nagiba 60" su 
stabilne. To pokazuje izradeni ,>beta<< dijagram (kon- 
turni dijagram presjetnica izmedu svih izmjerenih 
diskontinuiteta, sl. 9). 
S1. 7 GrafiEki prikaz prostornih kuteva kliznih diskontinuiteta 
normalnog tipa s ravninom 285160°. 33 mjerenja 
Fig. 7 Graphical display of the spatial angles between measured 
normal faults and slope 2851600. 33 measurements 
SI. 8 Grafifki prikaz prostornih kuteva izmedu kliznih diskon- 
tinuiteta normalnog tipa i ravnine 298l70O. 33 mjerenja 
Fig. 8 Graphical display of the spatial angles between measured 
normal faults and slope 298170". 33 measurements 
SI. 9 Konturni *betau-dijagram presjecinica izmedu svih izmje- 
renih diskontmuiteta. 29.161 presjefnlca 
Fig. 9 Contour ubetan-dzagram of the intersections between all the 
measured discontinuities. 29.161 intersections 
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Neke mehani6ke karakteristike stijenske mase 
MehaniEke karakteristike pokuSalo se procijeniti 
mjerenjem razmaka izmedu diskontinuiteta i geofi- 
ziEkim istra5vanjima. Mjerenjem razmaka diskonti- 
nuiteta dobivene veliEine fragmenata statistiEki su 
obradene. Lognormalna razdioba omoguCuje da se 
na osnovu srednje veliEine fragmenata prema dija- 
gramu koji su predloitili B o i iC  i B r a u n (1991) 
procijeni moguCa brzina prostiranja uzduZnih valova 
u stijenskoj masi. Budu6i da su provedena i geofi- 
ziEka istraitivanja primjenom plitke refrakcijske sei- 
zmike, pokuSalo se iz procijenjenih i terenskim sni- 
. manjima odredenih brzina prostiranja uzduf nih i 
popreEnih valova izraEunati pribli2ne ili orijentacij- 
ske parametre Evrstok i ostale fiziEko-mehaniEke 
karakteristike stijenske mase u cjelini (A 1 e k s o v - 
s k i  i M i r a k o v s k i ,  1989). 
M j e r e n j e  ve l iEine  f r a g m e n a t a  
U promatranoj stijenskoj masi mjereni su frag- 
menti u tektonskoj zoni, u njenom dijelu uz tekton- 
sku zonu i u njenom dijelu koja izgleda kompaktnije. 
Rezultati numeriEke statistiEke obrade podataka, za 
lognormalnu distribuciju mjerenih veliEina prikazani 
su u tablici 1. 
Tablica 1 Rezultati statistitke obrade mjerenja velitine stijenskih 
fragmenata (za lognormalnu razdiobu) 
Table 1 Results of the statistical processing of the rock particle 
size measurements (for lognormal distribution) 
stand d e v i j a c i j a  logaritama 
l l s tandki  deviat ion of  l o a s  1 B.7770 11 0.7619 I k7.8864 I 
I srednja v e l i c i n a  fragmsnata rock p a r t i c l e  meal> s i z e  
GrafiEki su rezultati statistiEke obrade podataka 
prikazani histogramima. Izmjerene veliEine razmaka 
izmedu diskontinuiteta ili velicine fragmenata lognor- 
malno su distribuirane (sl. 10, 11 i 12). Na dijagra- 
mima se mogu oEitati najveCi ekstenziteti izmjerenih 
vrijednosti, ali se iz njih ne mogu odrediti srednje 
vrijednosti populacija, a objektivno ni rasponi unutar 
kojih se uz odredenu vjerojatnost mogu normalno 
dekivati vrijednosti analiziranog parametra. 
Za prikazivanje karakteristika populacije mjerenih 
veliEina mogla bi se sugerirati metoda crtanja njihove 
kumulativne distribucije na papiru vjerojatnosti, jer 
dobiveni dijagram omoguhje ditavanje vjerojatno- 
sti pojavljivanja odredenih vrijednosti, a to mat3 i 
vrijednosti Eije se pojavljivanje mose smatrati nor- 
malnim (do 84%-tne vjerojatnosti), kao i ozitavanje 
maksimalne veliEine promatranog parametra koja se 
u populaciji mofe ohkivati. Taj dijagram, medutim 
ne daje podatke o ekstenzitetu pojavljivanja blokova 
odredenih veliEina. GrafiEki prikazi kumulativne dis- 
tribucije na papiru vjerojatnosti za mjerene vrijed- 
nosti razmaka izmedu diskontinuiteta na et&i 250 
m i 280 m, dani su na sl. 13. Razmaci izmedu 
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Rock particle r i m  
SI. 10 Histogram mjerenih velitina stijenskih fragmenata u tek- 
tonskoj zoni. 117 mjerenja 
Fig. 10 Histogram of the measured rock partide size of the tectonic 
zone. 1 I7 measurements 
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Velicina stijmskih f r m t a  
Rock particle size 
S1. 11 Histogram mjerenih velitina fragmenata u stijenskoj masi 
uz tektonsku zonu. 194 mjerenja 
Fig. 11 Histogram of the rock particle size of the rock mass close 
to tectonic zone. 194 measurements 
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S1. 12 Histogram mjerenih velitna fragrnenata u kompaktnijoj 
stijenskoj masi. 145 mjerenja 
Fig. 12 Histogram of the rock particle size of the more compact 
rock mass. 145 measurernents 
diskontinuiteta koji pripadaju normalno oEekivanim 
pojavama (kod vjerojatnosti od 84%) su u tektonskoj 
zoni do 1,6 cm, u dijelu stijenske mase uz tektonsku 
zonu do 2,35 cm i u relativno kompaktnoj stijenskoj 
masi do 2,7 cm. Maksimalne oEekivane veliEine frag- 
menata su u tektonskoj zoni oko 11 cm, u dijelu 
~ ~ ~ u n ,  K. et d.:Nestabilna kosina 103 
stijenske mase uz tektonsku zonu oko 21,5 cm, i u 
relatiVIl0 kompaktnijoj stijenskoj masi oko 22 cm. 
Na osnovu mjerenja veliEine fragmenata mofe se 
prema dijagramu koji su predloiili B o f i C i B r a u n 
(1991) procijeniti, da Ce unutar tektonske zone brzina 
seizmiekih valova biti izmedu 400 i 1000 d s ,  u dijelu 
stijenske mase uz tektonsku zonu izmedu 900 i 1600 
mls, a u dijelu stijenske mase koja izgleda kompak- 
tnije izmedu 1100 i 1800 m/s. U kompaktnijem dijelu 
stijenskog masiva brzina uzddnih valova na osnovu 
statistieke obrade podataka moie doseCi i 2300 m/s. 
Kada bi se stijenska masa istra2ivala ultrazvuEnom 
metodom, mogla bi brzina uzdufnih valova mogla 
biti oko 4000 mls. 
S1. 14 Shema geofiziEkih istraZivanja 
Fig. 14 Sketch of the geopysical investigation 
VeliEina s tljenslcih fmgmenam 
Rock fmgment size 
SI. 13 Dijagram kumulativne frekvencije veliEine stijenskih frag- 
menata mjerenih u tektonskoj zoni (I), dijelu stijenske 
mase uz tektonsku zonu (2) i kompaktnijoj stijenskoj 
masi (3) 
Fig. 13 Diagram of the curnmulative frequency of the rock particle 
size measured in tectonic zone ( I ) ,  rock mass close to 
tectonic zone (2) and more compact rock mass (3) 
G e o f i z i E k a  i s t r a i i v a n j a  
Za ocjenu stabilnosti kosine iznad separacije u 
kamenolomu >,OEuracc provedena su geofiziEka istra- 
iivanja stijenske mase metodom seizmiEkog >,prozra- 
Eivanjacc (plitka refrakcijska seizmika). Na eta2 
visine 280 m u blizini donjeg ruba kosine locirane 
su 4 toEke paljenja, dok je iznad kosine, na terenu, 
postavljeno 6 geofona (sl. 1 i sl. 14). Iniciranje 
uzddnih seizmiEkih valova izvedeno je mehaniEki, 
udaranjem telkog EekiCa po metalnoj podlozi i akti- 
viranjem malih koliEina eksploziva u plitkim buloti- 
nama (dubine 0,5 m) trenutnim elektriEnim detona- 
torima. Iniciranje popreEnih seizrnickih valova izve- 
den0 je boEnim udaranjem po specijalnoj metalnoj 
konstrukciji orijentiranoj pribliino istok-zapad. 
Uzdufni i popreEni valovi snimani su prenosivim 
digitalnim seizmografom >>ABEM TERRALOC 
MARK 3~ Spektar brzina longitudinalnih valova 
prikazan je na sl. 15, a transverzalnih na sl. 16. 
GeofiziEkim istraiivanjima u stijenskoj masi izdvo- 
jena su tri dijela: jedan s prosjeEnom brzinom uzdui- 
nih seizmiEkih valova oko 1460 m/s i popreEnih oko 
700 m/s, drugi s prosjeEnom brzinom uzdufnih sei- 
zmiEkih valova oko 1750 rnls i popreEnih oko 880 
d s  i treCi s prosjetnom brzinom uzduinih seizmiEkih 
valova oko 2160 m/s i popretnih oko 1070 rnls. 
Provedenim geofiziEkim istriivanjima nisu odredene 
seizmiEke karakteristike stijenske mase u tektonskoj 
zoni. 
F i z i E k o - m e h a n i E k a  s v o j s t v a  
Na temelju izmjerenih brzina prostiranja seizmiz- 
kih valova, orijentacijski a prema A 1 e k s o  v s k o m 
i M i r  a k o vs  k o  m (1989) se za stijensku masu uz 
tektonsku zonu s prosjeEnom brzinom uzdufnih 
valova oko 1460 rnls i popretnih oko 700 rnls i 




S1. 15 SpeMar brzina longitudindnih seizmitkih valova u pod- 
mEju kosine iznad separacije u kamenolomu ~ O h r a u  
Fig. 15 Longitudinal waves velocity spectrum in the slope area 
close to separation plant of the quarry ~Ofurau  
relativno kompaktniji tip dolomitske stijene s brzi- 
nama uzddnih seizmiEkih valova oko 1750 m/s i 
2160 m/s i popreenih oko 880 m/s i 1070 mls, moglo 
raEunati s mehaniekim svojstvima prikazanim u 
tablici 2. 
Ocijenjeni koeficijenti oslabljenja stijenske mase 
(Lo m t a d z e, 1970) trebali bi u tektonskoj zoni biti 
izmedu 0,10 i 0,25, u stijenskoj masi uz tektonsku 
zonu izmedu 0,22 i 0,40, a u kompaktnijoj stijenskoj 
masi izmedu 0,28 i 0,57. 
Diskontinuiteti i stabilnost kosina 
Prema kvantitativnom opisu diskontinuiteta koje 
preporuEa Internacionalno udruienje za mehaniku 
stijena (I S R M, 1978), za najnepovoljniji tip diskon- 
tinuiteta u odnosu na stabilnost kosina (rasjedi i 
Wizni diskontinuiteti 270-300/60-80°), hrapavost u 
10-centimetarskom mjerilu je tipa 8 (JRC = 14-16), 
u 50 centimetarskom mjerilu odgovara grupi B, a 
u metarskim dimenzijama tipu I (hrapavi). 
DuZ kosine prisutna su ktir i  glavna sistema dis- 
kontinuiteta i sluEajne pukotine. Prostiranje diskon- 
tinuiteta je veliko (od 10 do 20 m) do vrlo veliko 
(preko 20 m). 
Stijenke diskontinuiteta u kompaktnijem dijelu 
sadrie nerazmekSavaju6e dolomitne korice. U dijelu 
stijenske mase uz tektonsku zonu u ve6m kliznim 
diskontinuitetirna ima praSkaste ispune od dezintegri- 
SI. 16 Spektar brzina transverzalnih seizmitkih valova u pod- 
~ E j u  kosine iznad separacije u kamenolomu ~Ohracc 
Fig. I6 Transversal waves velocity spectrum in the slope area close 
to separation plant of the quarry ~Oturau 
Tablica 2 Iuatunate orijentacijske velitine fizitiko-mehanitkih 
svojstava dolomitne stijenske mase 
Table 2 Calculated orientational values of the physical and mec- 
hanical properties of the dolomite rock mass 
Brzina uzdw2nih valova 
Velocity of l a i t .  waves 
Brzina poprecnih v a l w a  
Velocity of t r a n s .  waves 
Velicina fragmenata 
Rock pa r t i c l e  s i z e  
Poissonov koef ic i jent  
Poisson's coeff ic ient  
Dinam. modul smicanja 
Dynamic shear mcdulus 
2160 m/s 
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Braun, K. et al.: Nestabilna kosina 
ranog dolomita, a u tektonskoj zoni, uz dezintegri- 
rani dolomit ima glinovite supstancije. Testom geo- 
loSkim EekiCem, hrstoka stijenki diskontinuiteta 
odgovara grupi R-1 (1-5 MPa), a u kompaktnijem 
dijelu grupi R-2 (5-25 MPa). 
Zijev diskontinuiteta u kompaktnije dijelu je manji 
od 0,l mm, uz tektonsku zonu do 0,s mm, a u 
tektonskoj zoni izmedu 0,5 i 2,5 mm. 
Stijenska masa dut promatrane kosine je opkenito 
suha. U izrazitim padalinskim razdobljima d& otvo- 
renih diskontinuiteta postoji moguknost perkolacije 
vode. 
Razmaci izmedu diskontinuiteta vrlo su maleni. 
ZnaEi da je broj diskontinuiteta u 1 m3 stijenske 
mase velik (u tektonskoj zoni, Jn > 35, a u kompak- 
tnom dijelu Jn>20). RQD u tektonskoj zoni i uz 
nju je manji od 10%. U kompaktnijem dijelu stijen- 
ske mase, gdje je gustoCa diskontinuiteta izmedu 20 
i 30/m3 RQD bi mogao biti izmedu 25% i 50%. 
Du5na blokova u kompaktnijem dolomitu dosiZe i 
preko 20 cm. U tom je dijelu stijenska masa priliEno 
nehomogena. Najkompaktniji dio stijenske mase, 
koji se nalazi i u najvigem dijelu kosine, nije bio 
dostupan direktnim mjerenjima. Medutim, uzorak 
koji pripada kompaktnoj stijenskoj masi, a na et&i 
je zaostao nakon obruSavanja s kosine, terenskim 
testom geologkim EekiEem pokazao je da prema 
jednoaksijalnoj tlaEnoj EvrstoCi pripada grupi R-4 
(50-100 MPa). Te vrijednosti pribliho odgovaraju 
podacima o Evrstdi dolomita leiiSta >>OEura<< dobi- 
venim njegovim ispitivanjem (>>Uvjerenje o kvaliteti 
kamena br. 1833/92<<, Fond dokumenata Instituta 
gradevinarstva Hrvatske, Zagreb, 1992. god.). 
BRMRM-klasifikacija stijenskib masa prilagodena 
odredivanju stabilnosti kosina 
Za primjenu RMR klasifikacije stijenskih masa 
(B i e n  i a w s k i, 1979) s dodatnim podacima koji 
omogukuju njenu primjenu i za kosine (Ro m a n  a, 
1985) mogu se dati elementi za ocjenu njene kvalitete 
uz tektonsku zonu i za relativno kompaktniji dio 
(tablica 3). 
Prema opisu navedenih karakteristika stijenska 
masa iz dijela uz tektonsku zonu prema wRMR<<-kla- 
sifikaciji pripada slaboj stijeni (IV. kategorija), dok 
su relativno kompaktniji dijelovi na granici izmedu 
slabih i povoljnih stijena (111. i IV. kategorija). Za 
stijensku masu koja je kompaktna i ima brzinu 
prostiranja uzduinih valova oko 2200 d s  broj 
bodova prema RMR klasifikaciji bio bi 44 (zbog 
okkivanog RQD izmedu 25% i 50%). Takav bi se 
dio stijenske mase mogao smatrati srednje kvalitet- 
nim (ILI. kategorija). Prema tim podacima mo2e se 
ocijeniti da su stijene kod zahvata u njima nestabilne 
do djelomiEno stabilne, sklone ravnom lomu po 
odredenim diskontinuitetima ili klinastom lomu po 
vekim presjebicama (R om a n  a, 1985). Procjena 
veliEine kuta trenja u stijenama ove kategorije bila 
bi izmedu 15' (uz tektonsku zonu) i 35' (u kompak- 
tnom dijelu), a kohezija izmedu 100 i 300 kPa (S t o  j - 
k 0 v i 6, 1991). 
Diskusija i U j u u  
Istra2ena stijenska masa predstavljena je kristali- 
niEnim i tektonski ispucalim dolomitom. U njoj su 
Tablica 3 >>RMRa-klasifikacija stijenske mase 
Table 3 aRMRa-classification of the rock mass 
- rsstrnmost o i d m  
rate of weathering 
prirodnim diskontinuitetima odvojeni blokovi duiine 
20 cm, tek izuzetno veCi. 
U ju2nom i jugoistoEnom dijelk promatrane stijen- 
ske mase nalazi se jasno izraiena tektonska zona. 
Osim fragrnenata stijena ona lokalno sadrii i praSka- 
sti dolomit. Uz tektonsku je zonu stijenska masa 
j a k  ispucala, dok dalje od tektonske zone izgleda 
kompaktnija. 
Tektonski sklop promatrane stijenske mase odre- 
den je poloiajem i orijentacijom strija na kliznim 
diskontinuitetima te mjerenjem veliEine prirodno 
odvojenih fragmenata. Mjerenje veliWne fragmenata 
provedeno je u dva karakteristiba pravca dostupna 
opaianjima. Izmjerena su 242 diskontinuiteta, od 
Cega je s vidljivim strijama bilo 56, vekina smiEnog 
tipa sa subhorizontalnim kretanjima blokova. 
S obzirom da promatrana lomljena kosina ima tri 
glavna odsjeEka nagiba 282-298°/6&700, 247-273'1 
60-66' i 314-333'/6&70", za stabilnost kosine u 
odnosu na ravni lom referentne pukotine su klizni 
diskontinuiteti smiEnog tipa sa subhorizontalnim kre- 
tanjem blokova generalnog polo2aja 294'158-72'. 
Vet5 direktnim promatranjem postojeke kosine moZe 
se vidjeti da je ona relativno stabilna. Medutim, 
isto je tako vidljivo da postoje uvjetno stabilni blo- 
kovi koj se u perspektivi mogu otkinuti od stijene. 
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Takvi blokovi leie iznad kliznih diskontinuiteta 
manjeg nagiba od kosine, gdje je kut izmedu diskon- 
tinuiteta i kosine od 10" do 15" (sl. 17). Njihova je 
uvjetna stabilnost najvjerojatnije posljedica utjecaja 
subhorizontalnih strija kod zatvorenog tipa diskonti- 
nuiteta koje poveCavaju trenje. To se posebno odnosi 
na relativno kompaktniji dio stijenske mase. U dijelu 
stijenske mase uz tektonsku zonu diskontinuiteti 
imaju odredeni zijev, zbog b g a  je kut trenja izmedu 
stijenki diskontinuiteta manji. Posljedica toga je 
odvajanje blokova po kritiEnoj plohi. U tektonskoj 
zoni zijev je jog veCi, izmedu stijenskih fragmenata 
nalazi se dolomitni prah, a lokalno i glinovita sup- 
stanca. Kut je trenja ovdje jog manji, pa se na 
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S1. 17 Skica medusobnog odnosa kosine i krititnih diskontinui- 
teta 
Fig. 17 Sketch of the relationship between the slope and critical 
discontinuities 
U odnosu na klinasti lom, kosine nagiba 60" su 
stabilne. 
Rezultati su statistieke obrade grafiEki prikazani 
histogramima. Izmjerene veliEine razmaka izmedu 
diskontinuiteta su lognormalno distribuirane. Na tim 
dijagramima se vrlo lako mogu oCitati najveki eksten- 
ziteti izmjerenih vrijednosti, ali se ne mogu odrediti 
srednje vrijednosti populacija, kao ni rasponi unutar 
kojih se uz odredenu vjerojatnost mogu normalno 
oEekivati analizirane vrijednosti. Prema kumulativ- 
noj frekvenciji njihove maksimalne oEekivane veli- 
Eine u tektonskoj zoni su oko 11 cm, u dijelu stijenske 
mase uz tektonsku zonu oko 21,s cm, i u relativno 
kompaktnijoj stijenskoj masi oko 22 cm. 
Na temelju mjerenja veli6ne fragmenata moglo 
se procijenti da Ce unutar tektonske zone brzina 
prostiranja seizmizkih valova biti izmedu 400 i 1000 
d s ,  u dijelu stijenske mase uz tektonsku zonu izme- 
du 900 i 1600 m/s, a u kompaktnijem izmecfu 1100 
i 1800 m/s. U kompaktnijem dijelu stijenske mase 
brzina prostiranja uzduinih valova, na osnovu stati- 
stiEke obrade podataka, moie doseCi i 2300 d s .  
GeofiziEkim istraiivanjima u stijenskoj su masi 
izdvojena tri dijela: jedan s prosjeEnom brzinoma 
uzduinih seizmiEkih valova oko 1460 m/s i popreEnih 
oko 700 d s ,  drugi s prosjeEnom brzinom uzduinih 
seizmiEkih valova oko 1750 m/s i popreEnih oko 880 
m/s i treCi s prosjeEnom brzinom uzduinih seizmiEkih 
valova oko 2160 m/s i popreEnih oko 1070 m/s. 
GeofiziEkim istrdivanjima nisu odredene seizmiEke 
karakteristike stijenske mase u tektonskoj zoni. Dio 
s prosjeEnom brzinom prostiranja uzduinih seizmit 
kih valova od 1460 d s  odgovara stijenskoj masi uz 
tektonsku zonu (mjerenjem veliEine fragmenata pro- 
cijenjen raspon izmedu 900 i 1600 d s ) .  Dio s pro- 
sjdnom brzinom prostiranja uzduinih valova od 
1750 m/s odgovara kompaktnijoj stijenskoj masi 
(mjerenjem veliEine fragmenata procijenjeno izmedu 
1100 i 1800 d s ) .  Tre8 dio s brzinom prostiranja 
uzddinih valova oko 2160 m/s, odgovara kompaktnoj 
stijenskoj masi u kojoj se na osnovu statistiEke 
obrade mjerenih veliEina fragrnenata ta brzina moLe 
oEekivati kao maksimalna. 
Sva terenska seizmiEka ispitivanja na kosini daju 
orijentacijske vrijednosti brzina, jer se seizmiEki val 
prostire >>linijom najmanjeg otporacc. Fragmenti sti- 
jenske mase izmjereni su na povrSini kosine dostup- 
noj direktnim opdanjima. Takva mjerenja oslika- 
vaju preteBno lokalne uvjete, kod Eega se procjena 
normalnih pojava u cijeloj stijenskoj masi osniva na 
primjeni metoda matematske statistike. Svojstva sti- 
jenske mase se prema tome nalaze u odredenom 
dijapoazonu vrijednosti ili pojava, unutar kojeg su 
i vrijednosti dobivene terenskim geofiziEkim istraii- 
vanjirna. Prema brzinama prostiranja seizmitkih 
valova bi se sasvim orijentacijski, za stijensku masu 
uz tektonsku zonu moglo ratunati s mehaniEkim 
svojstvima prikazanim u tablici 2. 
Koeficijenti oslabljenja stijenske mase (L o m - 
t a d z e, 1970), prema izrazu = Vp .. 
trebali bi u tektonskoj zoni biti i z m e d u " t c ~  i 0,25, 
u dijelu stijenske mase uz tektonsku zonu izmedu 
0,22 i 0,40, a u kompaktnijoj stijenskoj masi izmedu 
0,28 i 0,57. 
Stijenska masa iz dijela uz tektonsku zonu, prema 
mRMR<<-klasifikaciji (tablica 3) pripada slabim stije- 
nama (IV. kategorija). Relativno kompaktnije sti- 
jene su na granici izmedu slabih i povoljnih stijena 
(111. i IV. kategorija). Stijenska masa koja je kom- 
paktnija (brzina prostiranja uzduinih valova oko 
2200 d s ,  broj bodova prema RMR klasifikaciji bio 
bi 47 zbog ocekivanog RQD izmedu 25% i 50% i 
veCeg razmaka izmedu diskontinuiteta) moie se sma- 
trati povoljnom (111. kategorije). Prema tim poda- 
cima moie se ocijeniti da su stijene, kod zahvata u 
njima, nestabilne do djelomiCno stabilne, sklone rav- 
nom lomu po odredenim diskontinuitetima ili klina- 
stom lomu po veCim presjeEnicama (R o m a n a, 
1985). Procjena veliEine kuta trenja u stijenama ove 
kategorije, bila bi izmedu 15" (uz tektonsku zonu) 
i 35" (u kompaktnom djelu), a kohezija izmedu 100 
i 300 kPa ( S t o j k o v i C ,  1991). 
Braun, K. et al.: Nestabilna kosha 
U stijenskoj masi nalaze se diskontinuiteti kliznog 
tipa, koji su u odnosu na stabilnost kosine kritiCni 
i mogu biti mjesta potencijalnog ravnog loma. Ravni 
lorn bi mogao nastati zbog vibracija uzrokovanih 
miniranjem prilikom eksploatacije u zaledu ispitivane 
kosine. SadaSnja uvjetna stabilnost blokova iznad 
diskontinuiteta, koji bi mogli postati plohama poten- 
cijalnog ravnog loma, omogu6ena je znatnom hrapa- 
vosti njihovih stijenki. Na stijenkama kliznih srniCnih 
pukotina vrlo su izrdene subhorizontalne strije koje 
kod minimalnog zijeva pru5aju dovoljan otpor kliza- 
nju pod utjecajem gravitacije. Mora se, medutim, 
pretpostaviti da Ce uslijed potresnih valova prvo do6i 
do poveCanja zijeva kritiCnih diskontinuiteta i poste- 
penog otvaranja. Time se bitno smanjenjuje trenje 
izmedu stijenki, Sto je odluCuju& za stabilnost kosine 
na ravni lom. Ta 6e pojava biti potencirana pretpo- 
stavljenim naponskim stanjem kada orijentacija osi 
tenzije elipsoida deformacije pogoduje tvorbi otvo- 
renih pukotina subparalelnih kosini. 
SadaSnje stanje kosine iznad separacije u kameno- 
lomu >>OCuracc treba smatrati uvjetno stabilnim s 
realnom moguCnosti da & potresni valovi nastali 
miniranjem u njenom zaledu, tijekom planirane eks- 
ploatacije uvjetovati dinarnieke promjene u stijen- 
skoj masi. To 6e dovesti do otvaranja sada zatvorenih 
diskontinuiteta i obruSavanja velikih blokova iz gor- 
njeg dijela kosine. 
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Potentially Unstable Slope above the Ore Processing Plant in the uOZurau Dolomite Quarry 
(Lepoglava, North Croatia) 
K. Braun, 2. Mlinar and I. BaturiC 
In the nOturau dolomite quarry (Lepoglava, North Croatia) 
an increasing exploitation is planned in the northeastern part of 
the deposit. In this part of the quarry, the ore processing line 
is located right close to the slope which should be the part of 
its protection block towards the field of future dolomite exploi- 
tation. Potential vibrations which will be generated by seismic 
waves due to the blasting on the future opencast working front, 
give rise to the problem of stability of the slope and rock blocks 
above the ore processing plant. 
Rock mass of the quarry is represented by Upper Triassic 
crystalline and tectonicaly fissured dolomites in which only in 
some places are found larger blocks, rarely larger than 20 cm in 
diameter, separated by discontinuity planes. 
In southern and southeastern parts of the examined rock mass, 
is located a distincly developed tectonic zone (fig. 1). Except 
rock fragments, the zone includes larger quantities of desintegrated 
fock and, in some places, a dusty dolomitic mass. The rock mass 
1s apparently strongerly fissured along the tectonic zone and going 
further from it, the rock looks more compact. 
Tectonics of the examined rock mass is defined by the mea- 
surements of the discontinuity orientation and its genetical clas- 
sification, orientation of strias on the sliding discontinuities and 
by measurements of the size of rock fragments separated by 
natural discontinuities (the distances between the discontinuities). 
The measurement of the rock fragments was carried out in two 
characteristic directions available to observations. It was measured 
242 discontinuities and 56 of them were on the sliding disconti- 
nuities with visible strias (most of them were of shear-type with 
subhorizontal block movements). 
On the basis of all measured discontinuities presented on the 
contour diagram, the maximum of the larger extensity have the 
joint sets with statistical position 287154' and 104/84°, as well as 
with position 190182O. Maximums of other joint sets have the 
following positions: 47n4O, 75/26', 107/50°, 168/6Z0, 210/30°, 2431 
86O, 27U80° and 294t7Z0. 
Because the step-like slope, the examined tectonic block has 
three main sections with slope orientation 382-298160-70°, 247- 
273160-66O and 314-333/6&70°. The slope stability relative to 
planar failure is controlled by joints, particularly by shear discon- 
tinuities with subhorizontal movements of blocks dipping 294158- 
72': The present slope is comparatively stable as it can be seen 
by direct observation. However, it can be also seen that there 
are conditionaly stable blocks which could be in the near failure 
break off from the rock mass. Such blocks lie above the shear-sli- 
ding discontinuities characterized by a lower inclination than the 
slope, were the angle between the discontinuities and the slope 
amounts 1&15O. Their conditional stability is probably achived 
because subhorizontal strias in closed-type discontinuities make 
possible ,a comparatively large friction between the walls. This 
is particularly pertinent to comparatively more compact dolomite 
rocks in which the mentioned discontinuities are closed or with 
a minimal aperture. In parts of the rock mass in the vicinity of 
the tectonic zone, discontinuities have a certain aperture and the 
friction between the discontinuity walls is lower. This gives rise 
to the separation of rock blocks along the main discontinuities. 
The aperture is still larger in the tectonic zone and dusty desin- 
tegrated rock, in places with clayish admixture occurs between 
the rock fragments. In the tectonic zone the friction angle is still 
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lower and thus the scattering of small rock fragments on the 
slope can bee seen. 
The slopes with the inclination of 65' are stable in relation 
to the wedge failure as indicated by .beta*-diagrams (the inter- 
sections between all mutual discontinuities) both for the all mea- 
sured discontinuities and particularly for the sliding discontinuities. 
If tectonic axes for each sliding discontinuity are determined 
on the basis of measured strias and determined movement direc- 
tions of the overlying blocks, than it can be concluded that both 
faults and sliding jonts was originated in south-southeast oriented 
stress field (a,). In fact, they originated by a rotation of regional 
stress into 165-345' direction with the tension (a3) oriented in 
west-southwest direction. The intermediate (oz) axis is subvertical. 
Sliding shear-joints represents the discontinuities which was ori- 
ginated during one of the youngest tectonic phases. It can be 
thus pressumed that the recent ellipsoid of deformation and 
consequently, the tension stress have a similar orientation in the 
rock mass. In such a case it can be pressumed that new tensional 
joints originate in the direction perpendicular to the west-sout- 
hwest direction, particularly under relaxation conditions of the 
rock mass brought about by mining activity. This can be confirmed 
in the rock mass were open subvertical joints with such an 
orientation can be recognized. 
In the examined rock block were measured rock fragments 
inside the tectonic zone, in parts of the rock mass nearby the 
tectonic zone and in parts of the rock mass with more compact 
appearance. Results of the numerical statistical data processing 
of the measured values for lognormal distribution are presented 
in Table 1. 
The results of statistical data processing can be presented by 
histograms which distincly indicate that the size of measured 
distances between the discontinuities, i. e. the size of rock frag- 
ments show lognormal distribution. These diagrams distincly ilu- 
strate the fields with most extensive measured values. However, 
on the basis of such a diagrams the average values of population 
cannot be properly determined as well as spans within which, 
under certain probability, the values of analysed parameter, can 
normaly be expected. For that reason the graphycal presentation 
of the distribution of the measured values was based on the 
diagrams of cumulative frequency plotted on the probability paper. 
Using this paper it is easy to confirm the character of distribution 
(normal or lognormal), obtain and read the average values and 
the interval of occurences of normal values and also the maximal 
values of considered parameters which can be expected in a 
examined population. 
On the basis of the cumulative frequency diagrams for the 
measurements of the size of fragments inside the tectonic zone, 
in the parts of rock mass nearby the tectonic zone and in more 
compact rock mass, the distances between discontinuities which 
belong to normally expected occurrences (with probability up to 
84%) are as follows: up to 1,6 cm inside the tectonic zone, up 
to 2,35 cm in parts of the rock mass close to the tectonic zone 
and about 2,7 cm in the comparatively compact rock mass. 
Maximally expected fragment sizes are about 11 cm inside the 
tectonic zone, about 21,5 cm in the area close to it and about 
22 crn in the comparativelly more compact rock mass. The calcu- 
lated values, with some exceptions are in accord with the state 
od the rock mass in its part available for observation. 
On the basis of measured rock fragments and the diagram 
proposed by B o Z i  C and B r a u n (1991) it could be estimated 
that the velocity of longitudinal seismic waves will range from 
400 to 1000 d s  inside the tectonic zone, from 900 to 1600 d s  
in parts of rock mass nearby the tectonic zone and from 1100 
to 1800 d s  in more compact parts of the rock mass. Data 
obtained by the same method of data processing suggest that 
velocity of longitudinal seismic waves can reach 2300 d s  in more 
compact rock mass. If a rock monolith would be investigated by 
the ultrasonic method, that one would expect that the velocity 
of longitudinal waves can reach even 4000 d s .  
Geophysical data indicate three variation groups inside the 
examined rock mass: with average velocity of about 1460 d s  
for longitudinal seismic waves and 700 4 s  for transversal, with 
average velocity of about 1750 d s  for longitudinal seismic waves 
and about 880 for transversal, and with average velocity of about 
2160 d s  for longitudinal seismic waves and about 1070 d s  for 
transversal one. It should be mentioned that implemented geog 
hysical exploration did not give seismic features of the rock mass 
inside the tectonic zone. The varieties with average velocity of 
longitudinal waves correspond to the rock mass nearby the tectonic 
zone in which the velocity range 900 to 1600 d s  were estimated 
using statistical data processing of measurement of rock fragments. 
The variety with average velocity of longitudinal waves of 1750 
m/s correspond to more compact rock mass for which the velocity 
range of 1100 to 1800 mls was estimated using data processing 
of measurement of rock fragments. The third variety with velocity 
of longitudinal waves of about 2160 d s  correspond to the compact 
rock mass for which using data processing of the measured rock 
fragments the maximal velocities was estimated. 
If the results of determination of the velocities of longitudinal 
seismic waves obtained by measurement of the size of rock 
fragments naturally separated by discontinuities are correlated 
with data of seismic prospecting than it can be concluded that 
the values obtained by field geophysical exploration are something 
higher. H ~ ~ e v e r ,  these values are within intervals which can be 
considered as normal for such a statistic data processing. It must 
be noted that all field seismic ex~loration carried out on slopes 
give in fact approximate values of-the velocities because a seismic 
wav ntravels* along the line of the least resistance partly amnningu 
thrbugh a ,,fastew-material what is reflected on dstabiished veh- 
cities of longitudinal seismic waves. The measurement of rock 
fragments is carried out on the slope surface available to direct 
observation and the measurement reflects mainly local conditions 
of the rock mass. The assessment of possible normal occurrences 
within the entire rock mass is based on the application of mathe- 
matical methods. Consequently, qualities of the rock mass are 
within a certain interval of normal values or occurrences, in fact 
within which are also the values obtained by field geophysical 
exploration. 
On the basis of the velocities of seismic waves for the rock 
mass close to tectonic zone with average values of 1460 d s  of 
longitudinal and 700 m/s of tranversal waves and for more compact 
dolomites with velocities of about 1750 m/s and 2160 d s  of 
longitudinal waves and about 880 d s  and 1070 d s  for transversal 
waves, the approximative mechanic features presented in Table 
2, could be calculated. 
The rock slackening degree of the rock mass (Lo m t a d z  e, 
1970) should be between 0,10 and 0,25 inside the tectonic zone, 
between 0,22 and 0,40 in parts of the rock mass close to tectonic 
zone and between 0,28 and 0,57 in the more compact rock mass. 
According to the ,RMR*-classification the rock mass from 
the area close to the tectonic zone is made up of weak rocks 
(IV. group) whereas comparatively more compact rocks are on 
the boundary between weak and fair rocks (111. and IV. group). 
The more compact rock mass with longitudinal seismic velocity 
of 2160 d s  could be treated as a fair rock (111. group), partly 
stable or stable on the opencast working front. The rocks are 
inclined to the planar failure along certain discontinuities or 
wedge failure on the bigger intersections (R o m  a n  a, 1985). 
Op the basis of implemented geological exploration it can be 
concluded that the sliding-type discontinuities are found in the 
rock mass and they control the slope stability and places of the 
potential planar failure. The planar failure could be generated 
due to vibration brought about by blasting during the mining 
activity in the back of the investigated slope. The present condi- 
tional stability of the rock blocks above the discontinuities, which 
could become planes of the potential planar failure, is supported 
by a significant roughness of their walls. On the walls of sliding 
shear joints are very pronounced subhorizontal strias which give 
sufficiently strong resistance to gravitationaly induced sliding if 
the discontinuities are closed or with a minimal aperture. Howe- 
ver, it must be presumed that the aperture of the critical discon- 
tinuities will be increased due to the vibration of seismic waves 
induced by blasting. That will cause thair gradual opening and 
thus bring the essential friction decrease between the walls which 
is a resoluting factor for the slope stability in relation to the 
planar failure. This occurrence will also be lightened by the 
presumed stress-strain state in the rock mass in which orientation 
of stress axes of the ellipsoid of deformation are suitable for the 
generation of open joints which are parallel to the examined slope. 
The present state of the slope above the ore processing line 
in the ~Otura*  Quarry should be considered as conditionally 
stable. However, the real prognosis is that seismic waves, which 
will be generated by blasting in the back of examined slope 
during the future mining activity, will give rise to dynamic changes 
in the rock mass. This will cause the opening of now closed 
discontinuities and displacement of large rock blocks located 
above them. 
